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Несмотря на публикуемые в последние годы
работы по изучению уролитов (мочевых камней),
ещё недостаточно изучены особенности зарожде
ния и роста этих весьма необычных органомине
ральных образований. В работах А.Г. Фекличева
[1, 2] показано, что морфология и микроморфоло
гия кристалла, запечатлевшая в себе особенности
генетического процесса, позволяет получить сведе
ния о способе формирования и разрушения кри
сталла, а также об отдельных сторонах этого про
цесса. Объектом наших исследований являются
органоминеральные агрегаты (уролиты), возника
ющие в мочевой системе человека. Специалисты
в области урологии периодически изучают уроли
ты, формирующиеся в результате роста кристаллов
оксалата кальция, фосфатов, уратов. Авторы мно
гочисленных исследований отмечали хорошую
сформированность кристаллов, высокую проч
ность их сростков. Однако в работах, посвящён
ных детальному изучению морфологических осо
бенностей растущих кристаллов, не всегда нахо
дятся ответы на многие возникающие вопросы.
Нами выполнены детальные исследования ми
кроморфологии кристаллов оксалата кальция (уэ
веллита) на микроуровне (на электронном скани
рующем микроскопе), позволяющем наблюдать
детали гранного микрорельефа при больших уве
личениях. Работа выполнена в лаборатории Си
бирского физикотехнического института с ис
пользованием растрового электронного микроско
па РЭМ200 (аналитик А.К. Полиенко). Наблюде
ние деталей роста и растворения отдельных слоев
кристаллов позволяет понять их онтогению [3–5].
Исходной информацией для написания данной
статьи послужили материалы, изложенные в одной
из наших ранних работ [6]. В публикациях зару
бежных авторов имеются сведения о микрострук
турной эволюции дендритного роста кристаллов
[7–9], а также об эволюции их морфологии. Пере
работанные и дополненные наши наблюдения по
зволили представить более глубоко процессы за
рождения, роста и изменений кристаллов одновод
ного оксалата кальция.
Органические соединения (уэвеллит и уэддел
лит) в уролитах встречаются довольно часто в виде
хорошо сформированных кристаллов. Кристаллы
уэвеллита (одноводная соль щавелевой кислоты –
CaC2O4·H2O) относятся к призматическому классу
моноклинной сингинии (1/m), оптически двуос
ные положительные (Ng>Np); погасание косое
(угол C Ng=19…31°), двупреломление равно 0,160.
Часто уэвеллит образует сложные сердцевидные
двойники по (101). Уэдделлит (двуводная соль ща
велевой кислоты – CaC2O4·2H2O) относится к ди
пирамидальному классу тетрагональной сингонии
(4/m); он оптически одноосный положительный
(Nе>No), имеет прямое симметричное погасание,
двупреломление его незначительное (0,011).
При наблюдениях под бинокулярным микро
скопом поверхность некоторых граней кристаллов
уэвеллита представляет собой достаточно сложную
картину. На гранях (в отдельных их участках) про
являются элементы микрорельефа со следами рос
та и растворения. Исследования на микроуровне
показали, что для этих минералов биогенного про
исхождения характерны элементы гранного ми
крорельефа, аналогичного другим природным ми
нералам. Размеры изучаемых кристаллов не пре
вышали 1 мм. Для исследований кристаллы пред
варительно изучались под бинокулярным микро
скопом. Затем поверхность граней кристаллов от
тенялась алюминием в вакуумной камере. Изуче
ние микрорельефа производилось на угольной ре
плике. Главной целью микроморфологического
анализа кристаллов было установление способа
формирования гранного микрорельефа. Основная
задача подобных микроскопических исследова
ний – получить информацию об условиях роста
и растворения кристаллов при формирования ми
крорельефа.
На одном из кристаллов нами исследован ми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чётливо видно, что на грани (101) развиваются два
субиндивида.
Рис. 1. Кристалл уэвеллита. На грани (101) развиваются два
субиндивида (1 и 2). Субиндивид 2 – более поздней
генерации
Рис. 2. Микрорельеф грани (101) кристалла уэвеллита
со следами растворения и выступами
Представлены они пирамидальными образова
ниями, наросшими на исследованной грани парал
лельно ей. На рис. 1 выявляется неравномерность
роста граней и непрямолинейность всех видимых
рёбер. Так, грань (101) субиндивида 1 имеет все три
ребра в виде слегка изогнутых линий. Здесь же от
мечается явление более позднего роста субиндиви
да 1, который при своём росте соприкасается с су
биндивидом 2. При микроскопическом исследова
нии отмечено, что на гранях кристалла наблюдает
ся параллельная штриховка. Штрихи представлены
короткими линиями. На грани (101) отмечается
уступ с широкой площадкой. При несколько боль
шем увеличении на отдельных участках грани про
является микроблочная структура роста, подобная
описанной в работе Н.П. Юшкина [4]. На грани
(101) наблюдается выступчатый микрорельеф в со
четании с микроблочной структурой (рис. 2).
Некоторые торцы выступов сглажены, отдель
ные же выступы имеют остроугольную форму. Еди
ничные уплощённые выступы разбиты трещинами
на более мелкие блоки. Края трещин сглажены.
Центральная трещина имеет вид ломаной кривой
линии, по обеим сторонам от которой развиваются
параллельно друг другу широкие уплощённые
штрихивыступы и неглубокие штрихиборозды.
Штрихивыступы имеют ширину от 1,5 до 5,5 мкм.
В правой части рисунка расположены более широ
кие штрихивпадины (ширина до 10 мкм, глубина
до 8 мкм).
Грань покрыта серией трещин отрыва (рис. 3).
Трещины крупных размеров расположены почти
перпендикулярно друг другу. Ширина их достигает
1 мкм. От главной трещины под углом к ней отхо
дят более мелкие трещины. На грани отмечается
небольшая серия коротких штриховвыступов.
Длина их достигает 4 мкм, высота – 1 мкм, шири
на – от 1 до 1,5 мкм.
Больший интерес представляет микроскульпту
ра грани на рис. 4. Серия параллельных штрихов
выступов и штриховвпадин сменяется отрица
тельными формами роста. Ширина валиков штри
ховвыступов равна 1,5 мкм.
Рис. 3. Кристалл уэвеллита. Микрорельеф грани (011).
Рис. 4. Кристалл уэвеллита. Микрорельеф грани (101). Се
рия штриховвыступов и штриховвпадин
Этот микрорельеф располагается на наклонной
плоскости уступа, ширина горизонтальной пло
щадки которого составляет около 10 мкм. На пло
щадке присутствуют в большом количестве при
сыпки обломочного материала в виде небольших
кусочков и целых свалов. Вероятно, минералооб
разующий раствор, двигаясь по наклонной пло
скости уступа, формировал на ней штрихивысту
пы, не растворяя поверхность уступа. Здесь же от
мечается прогрессирующее развитие серии отрица
тельных форм с постепенным увеличением рас
стояния между гранями и толщины граней. На на
клонной плоскости уступа штрихивыступы пере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секаются под прямым углом более поздними вы
ступами высотой до 4 мкм.
Рис. 5. Скульптура грани (011) со следами растворения и об
разования ямок травления
Рис. 6. Микрорельеф грани (101). Серия призм с пирами
дальными вершинами
Несколько иной характер микрорельефа на
блюдается на гранях другого кристалла. На рис. 5
поверхность грани (011) прорезана серией хребто
образных скульптур с ложбинами между ними. Эти
микроскульптуры («хребты» и «ложбины») сходят
ся в пучок лучей, формируя своеобразный микро
рельеф. Высота отдельных выступовхребтов до
стигает 40 мкм. На отдельных участках граней этих
выступов и впадин отчётливо видны следы раство
рения. Они представляют собой ямки травления
и располагаются в преобладающем количестве
на одинаковых поверхностях (склонах) этих впа
дин и выступов. Вся нижняя линия штриховвпа
дин покрыта многочисленными ямками травле
ния. Вероятно, в результате растворения материал
выносился и в виде наплывов оседал в понижен
ных частях микрорельефа. На грани наблюдается
редкая трещиноватость. В местах сочленения ли
ний гранного микрорельефа в пучке лучей, где схо
дятся линии двух впадин, также наблюдаются на
плывы.
На этой же грани наблюдаются многочислен
ные образования в форме удлинённых призм с не
редко чётко выраженными вершинами пирами
дального облика (рис. 6). Длина призм достигает
10 мкм, ширина – 7,5 мкм. Углы между гранями
пирамид составляют 100...110°. В большинстве слу
чаев верхушки призм сглажены в одном направле
нии (с загибанием и утолщением в верхней части).
Некоторые более развитые призмы (все они имеют
уплощённую форму) «заглушают» рост более мел
ких призм. Подобная структура напоминает строе
ние черепитчатой крыши, когда одни элементы
структуры частично перекрываются другими. Се
рия параллельных призм сменяется другой серией
призм, расположенных к первой под углом 40°.
Рис. 7. Уступы разбиты трещинами
Рис. 8. Штрихивпадины с ямками травления 
Другая грань этого же кристалла (рис. 7) имеет
более сложный микрорельеф. Здесь наблюдается
ступенчатость в виде резких уступов. Высота усту
пов достигает 30 мкм. Поверхности уступов покры
ты многочисленными штрихамивпадинами глу
биной до 1 мкм. По трещинам, расположенным
перпендикулярно плоскостям уступов, наблюда
ются наплывы. Сами уступы имеют мелкоступен
чатый характер. Отдельный участок поверхности
грани представлен серией параллельных штрихов
впадин, ширина и глубина которых достигает
1 мкм. Впадины образовались, вероятно, в резуль
тате растворения, которому подверглась поверх
ность грани, но не в одинаковой степени на всех
участках. В увеличенном виде фрагмент участка
грани (101) показан на рис. 8. Штрихивпадины
с ямками травления и трещины характеризуют
сложность микрорельефа участка. В поперечном
направлении развивается сеть редких трещин с ям
ками травления. «Кратеры» ямок травления дости
гают в поперечнике размеров 1,53 мкм. Участки
поверхности без признаков трещиноватости имеют
более спокойный микрорельеф, без ямок травле
ния и с менее глубокими штрихамивпадинами.
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Рис. 9. «Валунный» микрорельеф
Рис. 10. Скульптура микрорельефа (скульптура «вложения»)
На этой же грани наблюдается особый тип ми
крорельефа – «валунный» (рис. 9). Это поверх
ность скола одного из исследуемых кристаллов.
Названные так формы достигают значительных
размеров в длину и высоту и вытянуты преимуще
ственно в одном направлении. Длина их в отдель
ных случаях относится к высоте 4:1, ширина при
этом составляет 1…2 мкм. Некоторые «валуны»
имеют на поверхности штрихивпадины (следы ра
створения). Пониженной своей частью эти образо
вания прикреплены к поверхности грани, а расши
ренная передняя часть их несколько приподнята.
над гранью.
Представленный на рис. 10 микрорельеф ха
рактеризуется параллельными штрихамивыступа
ми (явления роста). Выступы имеют высоту
до 1 мкм, ширина их достигает 1,5 мкм. Здесь
же присутствуют отдельные штрихивыступы
с резко выраженными окончаниями в виде срезов.
Эти штрихивыступы представляются вложенны
ми в промежутки между штрихамивыступами пер
вой генерации. Далее серия элементов микроре
льефа первой генерации сменяется более мелкими
подобными образованиями с несколько изменён
ным направлением выступов. На одном из высту
пов первой генерации наблюдается серия штрихов
впадин. Это – микроструктуры второго порядка,
они расположены под углом 10° к выступам первой
генерации. Ширина штриховвпадин составляет
0,5 мкм, глубина их – около 0,1 мкм.
Грань кристалла имеет на своей поверхности
ясно выраженный уступ (рис. 11). Наклонная часть
уступа покрыта многочисленными штрихамивы
ступами и штрихамивпадинами. Уступ оканчива
ется более круто наклоненной плоскостью, на ко
торой в большом количестве накопился материал
в виде капель и сосулек. Глубина штриховвпадин
достигает 1 мкм при ширине от 1 до 4 мкм. По
верхность грани кристалла покрыта редкими тре
щинами, ориентированными почти перпендику
лярно основной трещине; последняя явилась под
водящим каналом для раствора, сформировавшего
на грани скульптуру из штриховвпадин и штри
ховвыступов. На поверхности грани и особенно
во впадинах располагаются многочисленные при
сыпки минерального вещества. Характерно, что
большинство штриховвпадин явилось путями
сноса растворённого материала. В результате пере
насыщения вещество из раствора отлагалось на на
клонной поверхности уступа в виде наплывов, ка
пель, т. е. вслед за процессом растворения проис
ходило отложение вещества. Ширина площадки
интенсивного растворения составляет 40…50 мкм.
Рис. 11. Штрихивыступы и штрихивпадины
Рис. 12. Сферолитовый микрорельеф
При большем увеличении на поверхности рас
сматриваемой грани наблюдаются крупные (реже)
и мелкие шарообразные (сферолитовые) образова
ния (рис. 12). Вся поверхность исследуемого участ
ка покрыта такими образованиями, размер которых
составляет в среднем 0,2 мкм. Самые мелкие сфе
ролиты тесно соприкасаются друг с другом. Более
крупные из них (размером до 0,5 мкм) расположе
ны на расстояниях 4…5 мкм один от другого. Осо
бенно выделяются три крупных сферолита, отстоя
щие друг от друга на расстояниях в 11, 12 и 13 мкм.
Диаметры двух сферолитов достигают 3 мкм,
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третьего – 1 мкм. По поверхности грани прослежи
вается валик («шрам»), возникший, вероятно, в ре
зультате «залечивания» микротрещины. «Шрам»
выступает над поверхностью на 0,1…0,3 мкм. В от
дельных участках валика наблюдаются утолщения
в виде желваков размером до 1 мкм.
Выводы
Изучена микроморфология гранного рельефа
кристаллов одноводного оксалата кальция (уэвел
лита). Установлено, что на гранях кристаллов от
чётливо проявляются элементы микрорельефа
со следами роста и растворения. Выявлены приз
наки роста (штрихивыступы) и растворения (ямки
травления, штрихивпадины). Получена информа
ция об онтогении отдельных кристаллов уэвеллита.
Показана возможность объяснения онтогении (за
рождение, рост и изменения) как индивидов (кри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